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摘要：目的 制备明胶-壳聚糖-迷迭香提取物复合膜（G-C-RE），并研究其对冷藏鲟鱼的保鲜效果。方法 

通过测定菌落总数、pH 值、挥发性盐基氮（TVB-N）含量、硫代巴比妥酸（TBARS）含量、感官评价

等指标来探究复合膜对鲟鱼贮藏品质的影响。结果 鲟鱼经复合膜处理后感官评分得到提高，特别是在

维持鲟鱼气味上表现出显著的效果。在贮藏第 6 d 时，复合膜处理后鲟鱼的 TVB-N 值和 TBARS 值分别

比对照组低 27.7%和 62.5%（P<0.05），使冷藏鲟鱼的货架期从 6 d 延长至 8 d，并使鲟鱼的菌落总数在

第 10 天时才达到国标限值。结论 明胶-壳聚糖-迷迭香提取物复合膜具有抑菌和抗氧化作用，可保持鲟

鱼的良好品质，有望成为一种新型的食品活性包装材料。 
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Effect of G-C-RE Composite Film on Frozen Sturgeon Quality during Cold Storage 

CHANG Jing, LI Chen-hui, LIU Zun-ying, ZHAO Yuan-hui 

(College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare a gelatin-chitosan-rosemary extract (G-C-RE) composite film and study its 

preservation of frozen sturgeon. The effect of composite film on the storage quality of sturgeon was investigated based on 

the determination of the total number of colonies, pH, TVB-N, TBARS and sensory scores. The sensory score of sturgeon 

treated by composite film was significantly improved, especially in maintaining the scent of the sturgeon.The TVB-N and 

TBARS values of G-C-RE treated sturgeon were respectively 27.7% and 62.5% lower than those of the control (P<0.05), 

and the shelf life of frozen sturgeon was prolonged from 6 days to 8 days. The total number of colonies of sturgeon reached 

the national standard limit on the 10th day. In conclusion, the gelatin-chitosan-rosemary extract composite film has 

antibacterial and antioxidant effects, can maintain the good quality of sturgeon, and is expected to become a new food active 

packaging material. 
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鲟鱼是世界最大的淡水鱼类之一，中国鲟鱼的

产量占世界总产量的 80%[1]。随着人民生活水平的

提高，鲟鱼逐渐端上了人们的餐桌，其营养丰富、方

便食用，广受消费者青睐。由于鲟鱼含水量高、组织

脆嫩，因此在贮藏流通过程中易受温度、湿度、气体

成分等因素影响而腐败变质 [2]。可食性涂膜可在食

品表面提供天然保护，是控制食品品质下降的有效

措施[3—4]。壳聚糖（Chitosan）又称为脱乙酰甲壳素，
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其安全无毒且具有良好的抑菌性和成膜性，常作为涂

膜保鲜剂，广泛应用于水产品的保鲜[5]；明胶作为一

种天然的可再生资源，来源广泛且具有生物降解性，

明胶-壳聚糖复合膜的表征显示二者具有良好的生物

相容性[6]。迷迭香提取物是从迷迭香花与叶中提取的

具有生物活性的物质，其主要成分为鼠尾草酸、鼠尾

草酚和迷迭香酸。由于迷迭香提取物的水溶性较差，

分散性不好，因此限制了其抗氧化活性的发挥。该研

究基于明胶-壳聚糖复合膜，拟通过添加迷迭香提取

物，制备明胶-壳聚糖-迷迭香提取物复合膜，并研究

其对冷藏鲟鱼的保鲜效果，旨在为新型食品包装材料

提供基础性研究数据。  

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要材料有鲟鱼，购自青岛水产市场；迷迭香提

取物（有效成分为 80%（质量分数）的鼠尾草酸）、

壳聚糖，购于 Sigma公司；明胶，购自青岛东易科技

发展有限公司。 

主要设备有 T18 高速分散均质机，德国 IKA 公

司；PHS-2F pH计，上海精密科学仪器有限公司；Jon-

78磁力加热搅拌器，金城国盛实验仪器；GL-21M高

速冷冻离心机，湘仪离心机仪器有限公司；SW-CJ医

用型洁净工作台，苏州安泰空气技术有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  明胶-壳聚糖-迷迭香提取物复合膜成膜液的

制备 

参照 López-Córdoba等[7]的方法，并将其略作了修

改。将一定质量的迷迭香提取物溶解于 15 mg/mL的卵

磷脂乙醇溶液中，将一定体积的水放置在磁力搅拌上搅

拌，按照卵磷脂溶液和水体积比为 5∶55将卵磷脂溶液

逐滴加入水中得到迷迭香提取物溶液；随后将溶液在

45 kHz下超声 20 min后，置于 50 ℃水浴锅中，并向溶

液中加入质量分数为 6%的明胶，搅拌至明胶完全溶解。

将质量分数为 2%的壳聚糖加入到体积分数为 1%的乙

酸溶液中并过夜，随后搅拌得到壳聚糖溶液，并将其逐

滴加入搅拌下的明胶溶液中，使得明胶溶液与壳聚糖溶

液最终的体积比为 3∶2，再向溶液中逐滴加入质量分

数为 20%（占明胶质量）的甘油，即可得到明胶-壳聚

糖-迷迭香提取物复合膜（G-C-RE）（迷迭香提取物终浓

度为 1 mg/mL）。将质量分数为 6%的明胶溶液与质量分

数为 2%的壳聚糖溶液以 3∶2 的体积比混合得到明胶-

壳聚糖（G-C）膜。蒸馏水作为空白对照组。 

1.2.2  样品处理 

鲜活鲟鱼（质量为(1.5±0.2)kg），去除头尾及内

脏，清洗干净。将鱼体切成均等份的鱼块，并随机分

成 3 份，其中的 2 份分别浸泡于上述的 G-C 和 G-C-

RE成膜液中 15 min，以浸泡蒸馏水的处理作为对照。

所有样品沥干溶液后置入干净的托盘中，封上保鲜

膜，随后置于(4±1)℃条件下冷藏。重复进行 3 次实

验，定期取样，用于相关指标的测定。 

1.3  测定方法 

1.3.1  菌落总数 

参照 GB 4789.2—2016[8]《食品微生物学检验菌

落总数测定》中的方法进行测定。 

1.3.2  pH 值 

参考罗晨等[9]的方法进行测定。取 10 g鲟鱼于烧
杯中，加入超纯水 90 mL，均质 2 min，静置 30 min

后用 pH计进行测定。 

1.3.3  挥发性盐基氮（TVB-N） 

参照 GB 5009.228—2016[10]食品中挥发性盐基氮

的方法进行测定。 

1.3.4  硫代巴比妥酸（TBA） 

参考Wongwichian等[11]的方法，将其略作修改。称
取 1 g鱼肉样品，将其放入 5 mL由质量分数为 0.375%

硫代巴比妥酸、质量分数为 15%的三氯乙酸和浓度为
0.25 mol/L的 HCl组成的混合溶液；并在 100 ℃沸水加
热 10 min，之后用冷流水冲洗至室温；随后在 3000 r/min

下离心 20 min，取上清液于 532 nm 下测定其吸光值
A532。结果表示上清液为丙二醛（mg）/鱼肉（kg）混
合物。 

1.3.5  感官测定 

由 10 名经过训练的评价人员（5 男 5 女）组成
感官评定小组。根据鲟鱼的外观、气味、质地及表面
黏液等 4个方面绘制感官评分表，评分标准见表 1。 

2  结果与分析 

2.1  菌落总数变化 

在鲟鱼贮藏过程中，微生物的生长繁殖是造成腐

败的主要因素之一。G-C-RE 复合膜处理对冷藏鲟鱼

菌落总数的影响见图 1，由图 1可知，鲟鱼冷藏期间

初始菌落总数为 3.45×103 CFU/g，随着贮藏时间的增

长，各组菌落总数整体呈现上升趋势。在整个贮藏期

间，G-C 组和 G-C-RE 组菌落总数始终低于对照组

（P<0.05）。这表明复合膜处理可抑制微生物的生长

繁殖，降低微生物的致腐作用。对照组与 G-C组贮藏

2 d后，菌落总数增长速度明显加快，G-C-RE组延缓

了菌落总数的增加。同时，在贮藏的第 10 d，添加了

迷迭香提取物复合膜的鲟鱼为 7.00×106 CFU/g，而对 
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表 1  鲟鱼的感官评分 
Tab.1 Sensory score of sturgeon 

分值 颜色、光泽及纹理 气味 质地 表面粘液 

5 
浅白色、颜色分布均匀， 

表面明亮有光泽，纹理清晰 
鲟鱼独特清香味 紧实有弹性，指压后立即恢复 无粘液 

4 
浅白色中出现淡黄色，表面 

有光泽，纹理稍模糊 

鲟鱼清香味弱并 

产生轻微鱼腥味 

轻微弹性，组织连结较好， 

指压后稍长时间恢复 
粘液较少，无粘性 

3 
淡黄色较多，光泽度低， 

纹理较模糊 
明显的鱼腥味 

弹性较弱，指压后仅能 

部分恢复 

粘液明显，略微不透明、

略呈粘性 

2 
黄褐色，几乎无光泽， 

表面发暗，纹理模糊 

严重的鱼腥味 

或其他异味 

较软，无弹性，指压后 

 不能恢复 

粘液明显，较浑浊， 

有粘性 

1 
黄褐色并带有其他非新鲜鱼颜色，

无光泽，表面浑浊，无纹理 
严重腐臭味 组织松散，指压后软烂 粘液较多、浑浊、粘性大 

 

 

图 1  G-C-RE 复合膜处理对冷藏鲟鱼菌落总数的影响 
Fig.1 Effect of G-C-RE composite film on the total number of 

colonies of frozen sturgeon  

照组的菌落总数在第 6 d已达 2.60×107 CFU/g。从菌

落总数看，G-C-RE 复合膜处理可显著延缓微生物增

长，延长冷藏鲟鱼的货架期。 

2.2  pH 变化 

pH 的变化情况可反映水产品的新鲜度[12]，G-C-

RE复合膜处理对冷藏鲟鱼 pH的影响见图 2。由图 2  

 

图 2  G-C-RE 复合膜处理对冷藏鲟鱼 pH 值的影响 
Fig.2 Effect of G-C-RE composite film on pH of  

frozen sturgeon  

可知，各处理组鲟鱼的 pH均呈先下降再上升的趋势，

变化原因可能是鲟鱼贮藏初期发生糖原酵解、脂肪分

解和 ATP 降解等生化反应，这些反应会相应产生乳

酸、脂肪酸、磷酸等酸性物质使肌肉整体 pH下降[13]。

G-C 组和 G-C-RE 组在整个贮藏期间，pH 始终小于

对照组，且对照组在第 6 d时，pH降到最低，而 G-

C-RE 组在第 8 d 时才降到最低。这一方面可能是迷

迭香提取物复合膜处理能显著抑制蛋白分解和 ATP

降解等生化反应；另一方面可能是膜的包覆创造了无

氧环境，进而促进了鲟鱼肌肉组织的无氧呼吸和厌氧

菌的无氧发酵，产生了更多的酸性物质[14]。 

2.3  挥发性盐基氮（TVB-N）含量变化  

TVB-N 含量常被用作评价水产品的腐败程度。

G-C-RE 复合膜处理对冷藏鲟鱼挥发性盐基氮的影响

见图 3。由图 3 可知，贮藏期间鲟鱼 TVB-N 含量呈

逐渐上升趋势，这是由于蛋白质分解产生含氮物质所

致。贮藏前期，各处理差异不显著，贮藏 4 d后，G-

C 和 G-C-RE 组的 TVB-N 含量显著低于对照组

（P<0.05）。在贮藏第 6 d，对照组的 TVB-N含量达到

了（32.90±0.99）mg/100 g，已超出国标限值，而 G-C  

 

图 3  G-C-RE 复合膜处理对冷藏鲟鱼挥发性盐基氮的影响 
Fig.3 Effect of G-C-RE composite film on TVB-N of frozen 

sturgeon  
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和 G-C-RE 组的 TVB-N 含量分别为（25.90±0.99）

mg/100 g，（23.80±1.98）mg/100 g，分别比对照组低

21.3%和 27.7%（P<0.05）。这可能与涂膜处理能够减

少鲟鱼与外界微生物接触，进而减少微生物生长代谢

对鲟鱼肉蛋白质的分解，使胺类和氨类等碱性物质的

积累减小有关[15]。在贮藏 8 d 时，G-C 组与 G-C-RE

组达到了 30 mg/100 g 这一限值，鲟鱼开始腐败。由

此结果可判定，G-C-RE 组及 G-C 组能够将鲟鱼的货

架期由 6 d 延至 8 d，货架期时间延长了 2 d。 

2.4  硫代巴比妥酸（TBARS）含量变化 

硫代巴比妥酸值（TBARS）是表征水产品脂肪氧

化程度的常用指标[16]。G-C-RE复合膜处理对冷藏鲟

鱼硫代巴比妥酸的影响见图 4，其反映了鲟鱼 TBARS

的变化情况。在整个贮藏期间，3种处理的 TBARS含

量整体都呈增加趋势，且贮藏前期 TBARS增长缓慢，

贮藏 4 d后，TBARS值增幅加大，表明随着贮藏时间

的延长，脂肪氧化酸败程度逐渐升高。对照组 TBARS

初始值为 0.075 mg/kg，贮藏第 6 d时为（2.40±0.17） 

mg/kg，而此时 G-C和 G-C-RE组分别为（2.03±0.15） 

mg/kg，（0.90±0.10） mg/kg，分别比对照组低 15.4%

和 62.5%（P<0.05）。这表明涂膜处理能够起到屏障的

作用，减缓氧向鲟鱼的扩散速度，延缓脂肪氧化[17]，

此外，迷迭香提取物自身的抗氧化活性，使 G-C-RE

组的抑制作用进一步增强。 

 

图 4  G-C-RE 复合膜处理对冷藏鲟鱼硫代巴比妥酸的影响 
Fig.4 Effect of G-C-RE composite film on TBARS of  

frozen sturgeon  

2.5  感官评价的测定 

感官指标是衡量鲟鱼品质最重要的参考，其主

要包括颜色、光泽及纹理，气味，质地及表面黏液等

4 个方面。G-C-RE 复合膜处理对鲟鱼感官评分的影

响见图 5。图 5中可以看出随贮藏时间的延长鲟鱼的

感官评分值均呈逐渐下降趋势，表明鲟鱼的感官品

质不断降低。具体表现为光泽纹理逐渐消失、出现鱼

腥味、汁液流失、表面产生粘液等。这主要由于在致

腐微生物和内源酶的作用下，鲟鱼肌肉组织和蛋白

质被逐渐破坏分解。在整个贮藏期间，迷迭香提取物 

 

图 5  G-C-RE 复合膜处理对鲟鱼感官评分的影响 
Fig.5 Effects of G-C-RE composite film on sensory scores of frozen sturgeon  
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复合膜处理组的感官评分显著高于对照组（P<0.05），

尤其在气味方面，G-C-RE组气味的评分显著高于 G-

C组，表明涂膜处理能显著延缓鲟鱼品质的劣化，抑

制鲟鱼的脂肪氧化，使得鲟鱼能维持较好的气味和良

好的品质。 

3  结语 

明胶-壳聚糖-迷迭香提取物复合膜（G-C-RE）涂

膜保鲜的鲟鱼在 4 ℃条件下贮藏，保鲜期为 8~10 d，

对照组保鲜期为 6 d，处理组比对照组的保鲜期延长

了 2~4 d。贮藏时期内 G-C-RE 组的感官评分始终优

于对照组，其颜色、质地等感官性状更好。随着贮藏

时间的延长，处理组的 pH，TVB-N 和 TBARS 值均

显著低于对照组（P<0.05）。在贮藏 6 d时，对照组已

腐败变质，处理组还保持一级鲜度的状态。明胶-壳聚

糖-迷迭香提取物复合膜处理可有效改善鲟鱼贮藏期

间的品质变化、延长货架期，有望开发成新型食品活

性包装材料。 
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